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1. Introducéo

De acordo com os Termos de Referéncia que foram elaborados para fins de contratagdo do
autor do presente documento (doravante referido como “Consultor”): “No ambito do acordo de
cooperacao técnica entre os governos brasileiro e aleméo, a GIZ (Deutsche Gesellschaft fiir
Internationale Zusammenarbeit) trabalha com a EPE (Empresa de Pesquisa Energética) com
foco especial em energias renovaveis e eficiéncia energética”.

Neste contexto, o Consultor foi contratado pela GIZ para apoiar determinadas atividades da
EPE dentro da area da cooperagéao, entre elas a elaboragdo do documento “Empreendimentos
Fotovoltaicos. Instru¢des para Solicitacdo de Cadastramento e Habilitagdo Técnica com vistas
a participagdo nos Leildes de Energia Elétrica” (doravante referido como “Instrugdes UFV*).

As Instruges UFV tém o objetivo de permitir a participacdo de empreendimentos fotovoltaicos
nos leildes energia nova para o mercado regulado, detalhando os procedimentos, a
documentacdo e o0s requisitos que os projetos devem cumprir para poderem ser techicamente
habilitados pela EPE.

Ainda que a previsdo inicial, no momento da contratacdo do Consultor, limitava-se a
elaboracdo das Instru¢bes para empreendimentos fotovoltaicos (UFV), finalmente também
foram elaboradas Instrugbes para empreendimentos heliotérmicos (HLT), visando permitir
igualmente a participacdo desta fonte nos leildes de energia nova, em destaque o leildo A-3 de
2013.

O trabalho do Consultor focou especialmente no ambito da certificacdo de dados solarimétricos
e da certificacdo de producdo anual de energia, que constituem parte significativa dos
requisitos para habilitagdo técnica dos projetos fotovoltaicos e heliotérmicos.

2. Objetivo

O objetivo deste relatorio é apresentar os dois novos manuais de instru¢cdo da EPE titulados
“Instrucdes para Solicitacdo de Cadastramento e Habilitacdo Técnica com vistas a participacdo
nos Leildes de Energia Elétrica”, um para Empreendimentos Fotovoltaicos (UFV) e outro para
Empreendimentos Heliotérmicos (HLT), explicar como foi desenvolvida a participacdo do
Consultor na sua elaboracdo e quais foram as principais contribuicdes realizadas para apoiar
as atividades da EPE nessa éarea.



3. Procedimento de elaboracéo das Instrucdes

Conforme descrito na Portaria MME n° 226/2013, o leildo para contratacdo de energia nova A-3
2013 - LEN A-3/2013 permitira a participacdo de empreendimentos fotovoltaicos e
heliotérmicos. Este sera o primeiro leildo no qual estas fontes poder&o participar.

A energia solar é uma fonte renovavel intermitente que ndo é armazenavel na sua forma
original', semelhantemente & fonte edlica. Devido a esta similaridade, tomaram-se como
referéncia as instrugBes existentes para empreendimentos eolicos (EOL), o que apresentou
aspectos positivos e negativos. Por um lado, ele permitiu uma elaboracao relativamente rapida
das InstrugBes para UFV e HLT, sendo que uma parte significativa do conhecimento, dos
procedimentos bésicos e até do material escrito j4 existente para EOL pdde ser aproveitado.
Por outro lado, o fato de ndo comecar de zero facilitou que alguns procedimentos e requisitos
de EOL fossem herdados pelos outros empreendimentos sem, possivelmente, estrita
necessidade. Provavelmente o exemplo mais claro deste fendmeno foi o requisito para UFV de
disponibilizar dados solarimétricos de uma estagcdo solarimétrica proxima ao local do
empreendimento®.

Assim, ressalta-se a importancia de atualizar as Instru¢des com periodicidade, usando a
experiéncia adquirida com os primeiros empreendimentos para verificar, com o tempo, se as
exigéncias atualmente estabelecidas sao adequadas.

! Esta afirmacdo é estritamente certa para a tecnologia fotovoltaica, que converte a radiagdo solar
diretamente em eletricidade. No caso das tecnologias heliotérmicas, elas convertem primeiramente a
componente direta da radiacéo solar em energia térmica, a qual pode ser armazenada nessa forma antes
de ser finalmente convertida em eletricidade.

2 Ainda gque esta pratica ndo seja comum em outros paises, onde dados por satélite sdo normalmente
aceitos para financiar e habilitar os projetos, este requisito foi justificado pela diferente natureza do
processo de contratacdo de energia no mercado regulado no Brasil, no qual, a diferenga do esquema
feed-in-tariff, 0 governo exige uma alta confiabilidade sobre a producéo de energia futura de cada fonte,
para fins de planejamento. Além disto, também foi argumentado que os dados de satélite disponiveis
atualmente no Brasil apresentam incertezas maiores do que, por exemplo, na Europa, pelo fato de ter
uma rede de estag¢des solarimétricas com densidade muito menor, a qual € necessaria para validar os
modelos dos satélites. Ressalta-se que este requisito sera efetivo nos leildes a partir de 2016.



4. Criacao de conhecimento técnico interno

a. Reunides técnicas

Além das discuss0es técnicas internas da equipe de trabalho da EPE, o Consultor participou de
diversas reunides com entidades externas que ajudaram a equipe na criacdo do conhecimento
e dos critérios técnicos necessarios para a elaboracéo das Instrucdes.

Cabe ressaltar os seguintes eventos:

e 20/02/2013: Teleconferéncia na EPE com o Dr. Fernando Martins, do Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais (INPE). O principal topico da reunido foi o Atlas Brasileiro de
Energia Solar (projeto SWERA) e a sua nova atualizac¢do, esperada para o 2013. Uma das
principais novidades anunciadas foi o aumento da resolucdo espacial, que passara de
10x10km até 5x3km, além de melhoras nos modelos de célculo usados. Também foi
discutida a validade do Atlas para fins de planejamento e certificacdo de producdo
energética de usinas fotovoltaicas. Nessa reunido, o Dr. Martins ressaltou a utilidade do
Atlas para facilitar a identificacdo das melhores regibes para implantacdo de
empreendimentos fotovoltaicos. Porém, também expOs que enquanto a incerteza dos
valores diarios é aceitavel, precisa-se de campanhas de medicdo in-situ para reduzir a
incerteza dos valores hordrios, que sdo um requisito comum para 0 processo de
certificagdo de producéo energética. A reunido também serviu, entre outros topicos, para
obter informacdo sobre os equipamentos mais comuns em estacfes solarimétricas e uma
orientagcao nos seus precos.

e 25/02/2013: Reunido na EPE com representante da empresa Solyes, empresa brasileira
especializada no planejamento e execugdo de projetos fotovoltaicos. Apds breve
apresentacéo das atividades da Solyes no Brasil, foram discutidos diversos topicos, entre
eles as diferengas entre sistemas fotovoltaicos fixos e sistemas com seguimento por eixo,
considerando o aumento de custo por um lado e o0 ganho energético por outro, 0s
beneficios das medi¢6es solarimétricas para conseguir financiamento e a distancia maxima
entre uma usina fotovoltaica e a linha de alta tensdo. Também foram discutidos aspectos
de conexdo desses empreendimentos a rede existente, assim como custos de investimento
e de operacgdo e manutencgao.

e 14/03/2013: Reunido na EPE com representantes da empresa Gestamp.
Primeiramente, foi realizada uma apresentacdo dos diferentes setores da Gestamp, e,
dentro do setor da Gestamp Solar, um resumo dos projetos fotovoltaicos mais relevantes
desenvolvidos pela companhia até o momento. De especial interesse foram os Ultimos
projetos desenvolvidos no Peru, sendo duas usinas fotovoltaicas de 20MW com seguidor
de um eixo, e os planos da empresa de expandir os seus projetos no Brasil. Foram
discutidos diversos tépicos técnicos, como: a degradacéo esperada dos modulos em longo



prazo® e o impacto sobre a certificacdo de producédo energética; custos de instalacdo e de
operacdo e manutencdo de usinas fotovoltaicas de sistemas fixos e de sistemas com
seguimento; e 0s equipamentos mais comuns de uma estagao solarimétrica.

24/04/2013: Reunido na EPE com o Prof. Stefan Krauter da Universidade de
Paderborn, e o Dipl. Ing. Georg Hille, que também é consultor da GIZ. O principal objetivo
da reunido foi discutir a proposta da EPE de exigir um ano de medi¢c8es solarimétricas aos
empreendimentos fotovoltaicos que participarem dos leildes. Foi exposto que este requisito
ndo existe na Europa, onde o mercado da energia fotovoltaica é regulado pelo modelo
feed-in tariff, sendo esta uma grande diferenca em respeito ao mercado brasileiro.
Entretanto, foi relativizado o custo de uma estacao solarimétrica em comparagéo ao custo
de uma usina fotovoltaica de varios MWp, e foi detectado que o maior obstaculo das
medicBes é o tempo necessario para realiza-las’. Também foi discutida a configuracdo
mais adequada dos equipamentos de uma estacdo solarimétrica. Nesse sentido, foi
informada a possibilidade de usar, para fins de medicdo da componente solar global e
previsdo de producdo energética, um mddulo fotovoltaico da mesma tecnologia da
posterior usina; entretanto, essa opc¢do foi deixada como opcional e adicional para o
empreendedor, pois apresentaria uma dificil requlamentacéo e impediria uma padronizagdo
dos dados solarimétricos das diferentes estagfes.

02/05/2013. Reunido na EPE com uma representante da empresa AWS Truepower,
consultoria e certificadora especializada nas energias edlica e solar. Foram discutidos
varios topicos técnicos sobre usinas fotovoltaicas, medi¢cdo e softwares de modelagem,
certificacdo de dados solarimétricos e de producao energética. Cabe ressaltar que, durante
esta reunido, a equipe da EPE mostrou interesse em conhecer com mais profundidade os
processos de certificacéo, e abriu as portas a realizar um projeto de acompanhamento de
certificacdo de dados solarimétricos e certificacdo de producdo energética.

b. Avaliacdo de produtos e notas técnicas relevantes

Como parte da campanha de criagdo de conhecimento interno da EPE nas &reas de dados
solarimétricos e comparacgdo entre fontes de dados, estagBes solarimétricas, certificagdo de
dados e certificacdo de producdo anual de energia de usinas fotovoltaicas, a GIZ contratou o
Prof. Chigueru Tiba, cientista especializado na tecnologia fotovoltaica. O objetivo dessa
contratacdo foi propor os requisitos técnicos minimos que devem ser atendidos por projetos
fotovoltaicos participantes de leildes de energia elétrica promovidos no ambiente de
contratacao regulada.

Como resultado desta contratacdo, foram elaborados cinco produtos (relatérios), que séo
descritos abaixo. O Consultor realizou uma andlise detalhada dos cinco produtos do Prof. Tiba,
sugerindo diversas correcdes e melhoras:

e Produto 1: Especificagfes das informagbes solarimétricas para aplicacbes FV
financiaveis.
e Produto 2: Inventario das esta¢fes solarimétricas de referéncia no Brasil.

% 0s representantes da Gestamp informaram uma degradacgdo estimada, sobre a poténcia nominal dos
modulos de silicio cristalino, de aproximadamente 2% o primeiro ano, e de 0,7% por ano a partir do
segundo ano.

* O Dipl. Ing. Georg Hille informou a construcéo de uma usina fotovoltaica de 2MW em seis semanas.



e Produto 3: Definicdo de procedimentos para certificacdo independente de estacfes
solarimétricas e dados de medicao.

e Produto 4: Procedimento e metodologia para certificacdo independente de estimativa
de producéo de energia de projetos de centrais fotovoltaicas.

e Produto 5: Desenvolvimento de uma metodologia para definigdo do porte minimo de
uma usina fotovoltaica.

Assim mesmo, foi realizada a avaliagdo de uma Memodria Técnica interna da equipe de trabalho
da EPE, que continha um resumo das conclus@es de diversas fontes na area de estudo citada,
e recomendacdes relevantes para a elaboracéo das Instrucdes.

c. Avaliacdo das estacdes darede SONDA

Para fins de aprofundar no conhecimento dos processos de certificacdo de dados
solarimétricos e certificacdo de producdo energética de usinas fotovoltaicas, a equipe da EPE
se propbs contratar uma empresa certificadora para fazer um acompanhamento desses
processos, usando dados solarimétricos reais de um local nacional e criando um projeto
hipotético numa area proxima. O primeiro passo desse trabalho, anterior a contratacdo da
entidade certificadora, consiste na avaliacdo das estacdes solarimétricas nacionais com dados
publicos disponiveis e na selecao da mais adequada. Neste contexto, o Consultor realizou uma
avaliacéo e pré-selecédo das estacdes solarimétricas da rede publica SONDA, que constituem
um projeto do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). A propria rede SONDA
fornece arquivos que contém dados brutos sobre os resultados dos algoritmos de validacao,
baseados na estratégia de controle de qualidade de dados adotada pela Baseline Surface
Radiation Network (BSRN). Esses arquivos foram usados para determinar se uma estacao
apresentava dados com validade durante periodos continuos suficientemente longos. Apds a
avaliacdo, trés estacbes foram pré-selecionadas, sendo necessario um estudo mais
aprofundado do seu histérico de dados e uma andlise dos terrenos disponiveis na sua
proximidade para a sele¢cdo definitiva da estacdo e do local onde serda baseado o projeto
tedrico da usina fotovoltaica. Conforme as tabelas Tabela 1 e Tabela 2, as estacBes pré-
selecionadas foram: Brasilia (BRB), Petrolina (PTR) e Sdo Martim da Serra (SMS). As trés
constam de equipamentos de medi¢cdo das componentes Global Horizontal, Difusa Horizontal e
Direta Normal da radiacéo solar, sendo que os dados de BRB apresentam bons resultados de
validade da componente global horizontal, mas moderada validade das outras componentes, e
os dados de PTR e SMS apresentam validade aceitavel nas trés componentes e um histérico
razoavel. Ainda que s6 a componente de radiagdo global seja imprescindivel para fazer a
previsdo de producdo energética de uma usina fotovoltaica, a medi¢cdo das outras duas
componentes pode ser usada para comprovar a validade da primeira, sendo que entre as trés
configuram uma redundancia. Além disto, os dados de radiagdo difusa e direta permitem
reduzir a incerteza dos modelos de transposi¢do da radiagdo global no plano horizontal para
radiacao global no plano dos médulos fotovoltaicos.



Tabela 1 — Resumo da validacdo dos dados das estagdes solarimétricas da rede SONDA, apds andlise dos resultados dos algoritmos de validagdo, baseados na estratégia de
controle de qualidade de dados adotada pela Baseline Surface Radiation Network (BSRN). Resumos das Estagdes Proprias.

(Sms)

validade). 04/2006-02/2013.

Estagdo (SIGLA) UF (ID |Latitude Longitude |Alt.(m)|Componentes Periodos com continuidade |Validagdo e comentarios
Brasilia (BRB) o | lieseaer e | ar e @ | s Sl B, Dt s 07/2005-12/2007, 03/2008- |Bons dados da Global. Moderada validade da
’ ! " |12/2011 e 04/2012-03/2013 |Direta e Difusa.
Caicd (CAl) RN [20[06°28'01"S|37°05'05" 0| 176 [Global, Direta. 01/2003-12/2004 Bons dados da Direta. Pouca validade da Global.
01/2007-12/2009, 03/2010-
g Campo Grande (CGR) |MS |12(20° 26' 18" S |54°32'18" O | 677 [Global, Difusa. 11;2010e 0/2/2011_02/2012 Boa Global. Moderada qualidade da Difusa.
Z 02/2006-08/2006, 10/2007- |Boa Global (exceto no ultimo periodo). Pouca
S |cuiaba (CBA) MT | 21|15°33'19" s |56°04' 12" 0| 185 |Global, Difusa. / / / ) (exc ultimo periodo). Pou
o 10/2009, e 01/2010-12/2012 |qualidade da Difusa.
©
= 02/2006-03/2007, 05/2007-
‘O |Ourinhos (ORN SP |28|22° 56’ 55” S[49°53'39” O| 446 |Global, Difusa. Pouca validade dos dados solarimétricos.
a ( ) 05/2008 e 01/2009-12-2010
8 09/2007-10/2008, 01/2008- (Dad itaveis da Global entre 01/2010
S |palmas (PMA) 70 |19]10° 10'40" 5 |48°21'43" 0| 216 |Global, Difusa. / /2008, 01/ ados aproveitdveis da Global entre 01/2010
= 03/2013 11/2011. Pouca validade no resto.
g Petrolina (PTR s il msramar e me i e | s e B, B 12/2006-11/2007, 10/2008- |Boa validade nas tres componentes, com algumas
o 1 " o 1 n , b .
§ Petrolina (PTR) 01/2012, e 03/2012-02/2013 |perdas.
E Rolim de Moura (RLM) [RO |27|11°34'54" S |61°46'25" O | 252 |Global. Sem continuidade. Dados ndo usaveis.
O
©
Y |S30 Luiz (SLZ) MA | 16]02° 35' 36" S (44° 12' 44" O 40 |[Global, Difusa. 01/2009-11/2010 Boa Global. Boa difusa até 07/2010.
Boa validade nas tres componentes, com algumas
Sao Martinho da Serra o o Ao . . 01/2005-02/2006 (pouca perdas eventuais e incerteza na validagdo de
RS | 8[29°26'34"S|53°49'23" 0| 489 [Global, Direta, Difusa.

iluminancia. Sem medic¢do de temperatura alguns
anos. Historico relevante.




Tabela 2 — Resumo da validagédo dos dados das estagdes solarimétricas da rede SONDA, ap6s analise dos resultados dos algoritmos de validagdo, baseados na estratégia de

controle de qualidade de dados adotada pela Baseline Surface Radiation Network (BSRN). Resumos das Estag8es Parceiras.

02/2013

Estacdo (SIGLA) UF |ID |Latitude Longitude |Alt.(m)|Componentes Periodos com continuidade |Validagdo e comentarios
Pouca validade na global. Dados invalidos da
Chapecé (CHP) sc | 6|27°04'48"s|52°36'52" 0| 700 |Global, Difusa. 01/2009-12/2009. i ftsav ! & invetl
§ 08/2004-04/2005 (ndo Possivel aproveitamento da global. Evidéncias de
‘G |Florianépolis (FLN) SC | 1(27°36'06"S|48°31'04" 0| 31 |Global, Direta, Difusa. |aproveitavel), 01/2011- que a valida¢do das componentes direta e difusa
~ 10/2012 ndo foram realizadas corretamente.
(%] 7 .
Possivel aproveitamento da global no segundo
s [ R , 01/2009-05/2010, 08/2010- | Coo'v ¢! @Provettar 5 e
& [Joinville (JOI) SC | 4{26°15'09"S|48°51'28"O| 48 |Global, Difusa. 02/2013 periodo. Pouca validade da difusa e da
£ iluminancia.
r_o‘s Possivel aproveitamento duma parte dos dados.
wv
07/2007-04/2008, 01/2009- |[Poré ecisari de validagdo po delos d
S [Natal (NAT) RN |17|05°50' 12" s [35°12' 23" 0| 58 |Global, Difusa. / / / rem precisariam de validacao por modelos ae
=4 12/2012 satélite, pois tem umaincerteza muito grande na
5 3a etapa de validagdo da radiagdo global.
04/2009-12/2010, 02/2012- .
Sombrio (SBR) SC | 5[29°05'44"S|49°48'48"0| 15 |[Global, Difusa. / / / Pouca validade dos dados.




d. Consultas Publicas ANEEL

No inicio de maio de 2013, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) abriu duas
Consultas Publicas, a 007/2013 e a 008/2013, com as seguintes descricdes:

N°: 007/2013:

Descricdo: Obter subsidios para estabelecer condicSes e procedimentos para emissao de
outorgas de autorizagdo para implantacdo e exploracdo de Centrais Geradoras Fotovoltaicas,
bem como para registro daquelas ja implantadas com capacidade instalada reduzida.

N°: 008/2013

Descricdo: Obter subsidios para estabelecer condic6es e procedimentos a serem observados
para instalacdo, operacdo e manutencdo de estacbes de medicdo anemométricas,
solarimétricas e climatol6gicas pelas empresas detentoras de outorgas de geragédo de energia
a partir de fonte edlica e solar fotovoltaica.

O Consultor colaborou com a equipe da EPE na elaboracdo de contribuicbes as duas
consultas.

e. Outras atividades

Outras atividades de apoio a EPE que foram desenvolvidas pelo Consultor na area da
elaboragdo das “Instru¢gfes para Solicitacdo de Cadastramento e Habilitacdo Técnica com
vistas a participacdo nos Leil6es de Energia Elétrica” para empreendimentos fotovoltaicos e
que cabe ressaltar, foram:

e Elaboracdo de um or¢camento de estacdo solarimétrica (em Anexo): Foi realizado um
orcamento de referéncia de uma estagéo solarimétrica usando informacdes publicadas
dos produtos de NRG Systems, Inc., e considerando trés cenarios diferentes: sem
transmissdo remota de dados; com transmissdo de dados por telefonia celular e com
transmissdo de dados por satélite. Os precos oscilaram entre 8.000 e 11.000 USD,
considerando, entre outros equipamentos, o uso de dois piranémetros termelétricos
“second-class” para medicao de radiac&o global horizontal.

e Apresentacdo Energia Solar Fotovoltaica: O Consultor participou na elaboragcéo de uma
mostra de slides para apresentar a diretoria da EPE o trabalho de criacdo de
conhecimento interno desenvolvido pela equipe até o momento, focando nos seguintes
temas: modelos e medi¢bes, certificacdo de producdo de energia, garantia fisica e

custos.



5. Conclusodes

As “Instrugdes para Solicitagdo de Cadastramento e Habilitagdo Técnica com vistas a
participagdo nos Leildes de Energia Elétrica”, para empreendimentos fotovoltaicos (UFV) e
para empreendimentos heliotérmicos (HLT), sédo ferramentas de guia para os empreendedores,
que devem ser usadas no processo de cadastramento dos projetos para os leildes de energia
nova. Elas apresentam o0s requisitos técnicos que os projetos devem cumprir para serem
habilitados, e foram publicadas no site da EPE em 15/07/2013.

Dentro do &mbito de cooperacdo entre a GIZ e a EPE, o Consultor da GIZ apoiou diversas
atividades da EPE, que deram como resultado final a elaborag@o das Instrugbes. A maioria
dessas atividades esteve focada na criacdo de conhecimento interno prévio a redagdo das
InstrugBes, e as mais relevantes se encontram descritas neste documento.

Cabe ressaltar a importancia dessas instru¢des para o desenvolvimento e implantagédo, a meio
e longo prazo, das tecnologias fotovoltaica e heliotérmica de grande porte, para producdo de
energia elétrica no Brasil. A primeira consequéncia deste trabalho foi o inicio do cadastramento
de empreendimentos solares no leildo de energia nova A-3 2013, o qual prevé a participagdo
dessas tecnologias junto com outras fontes mais tradicionais.

Destaca-se, também, a necessidade de continuar acrescentando conhecimento interno sobre
essas fontes, especialmente nas areas de certificacao de dados solarimétricos e certificacéo de
producéo anual de energia, e atualizar as Instru¢ées com periodicidade, com vistas a melhorar
0s requisitos a serem exigidos.



